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® Vorrichtung zur Messung von Teilentladungssignalen 

(g) Vorrichtung zur Erfassung und Bewertung von Teilent- 
ladungen in elektrischen Maschinen oder anderen elektri- 
schen Geraten, dadurch gekennzeichnet, dass nicht nur 
bei Sinusspannung sondorn auch bei beliebigor Span- 
nungsform und Spannungshdhe gemessen und bewertet 
warden kann. 
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Beschreibung 

Die Erfindimg bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung von Messungen von 
Teilentladungssignalen bei beliebiger Form und H6he der Priifspannung in einer 
; elektromagnetisch stark belasteten Umgebung, insbesondere fur die Messung von 
; Teilentladungssignalen bei elektrischen Maschinen oder Geraten, die an einem Puls- 
: Frcquenzumrichter betrieben werden. Mit der Vorrichtung ist cs mdglich, durch AnschiuB 
; einer Versorgungs- ( in bevorzugter Weise cin Puls-Frequenzumrichter) und einer 
\ MeBeinheit, auftretende Teilentladungen zu messen (Figur 1). 

/'Insbesondere bei Elektromotoren treten Teilentladungen durch Spannungsspitzen auf. 

Teilentladungen beeintrSchtigen die Lebensdauer der Isolation. Bisherige 
' ^ TcilentladungsmeBsysteme sind fiir die Messungen von Teilentladungen an 

&equenzumrichterbetriebenen Maschinen oder GerSten gSnzlich ungeeignet, da diese eine 

obere Grenzfrequenz zur Erfassung der Teilentladungssignale von einigen Megahertz 
• besitzen, so dass die Frequenzspektren der Impulse des Puls-Frequenzumrichters sowie die 
<! Frequenz der zwischen Puls-Frequenzumrichter und angeschlossenem Gerat oder 
I angeschlossenem Motor hin- und herlaufenden Spannungswellen in deren Meflbereich fallen 
j und so das Nutzsignal der Teilentladungen v5llig iiberdecken. Weiterhin benutzen bisherige 
. Teilentladungsmefisysteme eine sinusformige Priifspannung, wShrend die ttber einen Puis- 
I Frequenzumrichter betriebenen Maschinen und GerSte impulsftirmigen Betriebsspannungen 
I ausgesetzt sind, so dass zwischen Prilftmg und Betrieb erhebliche Unterschiede bestehen und 
1 die Ergebnisse nicht ineinander aberfUhrt werden kSnnen. Bei Impulsspannungen treten 
I namlich nicht nur erhShte Klemmenspannungen durch Reflexionen auf; sondem die 
I Spannungsverteilung tiber den Wicklungsstrangen ist auch extrem nichtiinear, so dass nicht 
I nur zwischen den Phasen sondem auch zwischen einzelnen Windungen desselben Stranges 

hohe Spannungen und damit Teilentladungen auftreten, was bei Sinusbetrieb nicht mfigiich 
, ist. Motoren oder Gerate, die an einem Puls-Frequenzumrichter betrieben werden, sind diesen 
^ Spannungsspitzen bei jedem Takt ausgesetzt und bei heute Ublichen Taktfiequenzen von bis 
1 2U zwanzig Kilohertz somit einer viel starkeren Alterung unterworfen als bei Netzbetrieb. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung gegenflber dem aufgezeigten Stand der Technik, 
eine Vorrichtung zu schafFen, welche es ermOglichen, Teilentladungen auch bei 
Inapuisspannungen und in einer elektromagnetisch stark beeinflufiten Umgebung zu messen. 
Diese Aufgabe wird durch die in den SchutzansprUchen aufgefiihrten Merkmale gel6st. Die. 
Meflvorrichtung ist dabei leicht fdr unterschiedliche Anwendungen adaptierbar und gestattet 
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eine objektive Bewertung der Teilentladungen in automatisierten Priifiingen. Das neue 
Meflsystem ist unempfindlich gegen elektromagnetische StSrungen (z.B. durch Puls- 
Frequenzumrichter) und ISBt sich daher in der Fertigung zur QualitatsQberwachung, 
insbesondere der Prilfung der Windungsisolation einsetzen. Eine weitere Anwendung dieser 
Erfindung ist die Diagnose von installierten umrichterbetriebenen Maschinen. Es ist nSmlich 
bekannt, dass die Windungsisolation alldn durch Teilentladungen zerstSrt wird und es ist 
auch bekannt, dass die TeilentladungsanMligkeit mit der Betriebszeit zunimmt. Die 
Vorrichtung gemSB der Erfindung kann, wenn Teilentladungrai wShrend der Betriebszeit 
. einsetzen, dieses an die zentrale Steuwung mitteilen und so die Notwendigkeit einer 
• InstandhaltungsmaBnahme fiir den Motor oder das angeschlossene Geiat signalisieren. Dabei 
ist es von groBer technischer und wirtschaftlicher Bedeutung, dass es mSglich ist das 
MeBsystem anzuschliefien und die Messungen durchzufilhren, ohne den Betrieb der 
Maschinen zu unterbrechcn. Das erfindungsgemaBe MeBsystem bietet weiterhin den Vorteil 
der galvanischen Trennung von Versorgungs- und PrQfkreis und erSf&ct die MSglichkeit, den 
Sensor des Prilfkrcises aufierhalb der elektrischen Maschine oder des GerStes anzubringen 
(z.B. in der Zuleitung oder direkt im Puls-Frequenzumrichter) und auch in nicht geerdeten 
Versorgungskreisen, wie sie bei der Messung am Puls-Frequenzumrichter auftreten. zu 
messen. Durch gleichzeitiges Messen von Teilentladungssignal und anliegender 
Versorgungsspannung laBt sich mit der erfrndungsgemSBen Vorrichtung die Grenzspannung 
fiir eintretende TeilenUadungen ermittein, wobei sich die Werte in AbhMngigkeit von der 
Spannungsform der Versorgungsspannung (Sinus oder Impuls) aufgrund der 
unterschiedlichen Spannungsverteilungen innerhalb der Maschine oder des Gerates, wie 
bereits erwfihnt wurde, stark unterscheiden kSnnen. Zudem ist es mSglich, die Anzeige so zu 
gestalten. daB lediglich unterwiesenes Personal die Messung und Auswertung durchfUhren 
kann. 



^^dungsgmiaD ist vorgesehen, das Signal mit Hilfe eines Sensors in Foim einer 
^Ringantenne. .die zentriert um das Kabel der Zuleitung der Versorgungsspannung gelegt ist 
und~dCTbn Flachennomiale parallel zum Kabel verlluft, in den MeBkreis einzukoppeln 
(Figur 2). Es zeigt sich dabei auch, dass die geometrische Gr66e einen starken EinfluB auf das 
detektierte Teilentladungssignal hat, da zum einen die Ringantenne Hochpasseigenschaften 
besitzt und die Grenzfrequenz bei kleinen Abmessungen ansteigt und zum anderen die 
Feldstarke mit der Entfemung zum Leiter abnimmt. Somit sollte auch die Antenne an die 
Priifspannung angepaflt werden, um eine mfiglichst hohe MeBempfindlichkeit zu erhalten. 



•••• 

• « 



iSOOCID: <DE_a9912212U1 J_> 



Durch Wahl eines elektrisch isolierenden Tr&gertnaterials kann der Sensor mit 
gleichbleibender QualitSt fixiert, galvanisch von der Priifspannung getrennt und zugleich die 
Empfindlichkeit durch Verbesserung der Feldkopplung gesteigert werden. Die erwahnte 
Hochpasseigenschaft des Sensors kann auch dazu benutzt werden, Teilentladungen dirdct mit 
einem Oszilloskop bei Sinusbetrieb zu detektieren. 

Bei Messungen mit beliebiger Spannungsform Oder in elektromagnetisch gestdrter Umgebung 
kann es vorkommen, dafi die erwahnten Hochpasseigenschaften des Sensors allein nicht 
ausreichen, um die Stdrsignale auszublenden. Dieser Nachteil wird erfindungsgenoSB durch 

. einen nachgeschalteten Hodipassfilter mdglichst hoher Ordnung vamieden. Um eine 
mSglichst hohc Empfindlidikeit der Teilentladungsmessungen bei beliebiger Spannungsform 

• zu erreichen, ist es notwendig, das StOrspektrum der jeweils verwendeten 
Versorgungsspannung (Priifspannung) oder der Umgebung (z3. Puls-Frequenzumrichter) zu 
kennen. Dieses Stfirspektnun ist dabei nicht nur von dem verwendeten Spannungsquelle, 
sondem auch von der Kabellinge zwischen Spannungsquelle und Prilfobjekt abhSngig, wird 
aber von dem zu testenden Objekt nur wenig beeinfluBt. Deshalb wird erfindungsgemSfi ein 
Hochpassfilter mit einer an die gegebenen Bedingungen angepafiten Grenzfrequenz 
verwendet, welcher das kompiette StSrspektrum (Figur 3) unterdrilckt und trotzdem das obere 
Frequenzspektrum der Teilentladungsimpulse mSglichst ungedampft durchlaiJt (Figur 4). Je 
heher die gewahlte Grenzfrequenz gewahlt wird, desto geringer wird die erzielbare 
Empfmdlichkeit des MeBsystems, da die Amplitude des Teilentladungsspektrums mit der 
Frequenz abnimmt (Figur 5). Aus diesen GrOnden ist es flir eine mOglichst empfindliche 
Teilentladungsmessung (z.B. fur Messungen bei Puls-Frequenzumrichterbetrieb) wichtig, eine 
Filter mSglichst hoher Ordnung mit angepafiter Grenzfrequenz zu wShlen, der im 
DurchlaJJbereich eine geringe DSmpfong aufweist Ein Hochpassfilter 10. Ordnung hat sich 
flir das oben angegebene Meflproblem bewShrt. Von groBem Vorteil fOt die 
Weiterverarbeitung des Signales des Sensors ist. dass das MeBsignal von dem bis zu mehreren 
Kilovolt Spannung fiihrenden PrOfkreis galvanisch getrennt ist, wodurch die nachgeschalteten 
Elemente nur noch eine Spannungsfestigkeit von wenigen Volt und nicht die des PrOflaeises 
besitzen miissen. 

FQr den Fall, dass keine MOglichkeit besteht, das StSrspektrum mit Hilfe des Sensors und 
eines Spektrumanalysators auszumessen. kann man folgendermaflen beim Aufbau des 
MeOsystemes vorgehen: 

a) Bei Impulsbetrieb ist das Stfirspektrum bei gleicher SpannungshShe linear von der 
Impulsanstiegszeit. beziehungsweise linear von der SpannungshOhe bei gleicher 



Impulsanstiegszeit abhangig. Man braucht also nur die Impulsantiegszeit zu bestimmen, 
um das MeBsystem an eine andere Impulsquelle (Puls-Frequenzumrichter mit 
AnschluBkabel) anzupassen. 

b) Bei einer Impulsanstiegszeit von 150 ns und einer SpannungshOhe von 1,2 Kilovolt ist 
beispielsweise ein Filter 10. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 230 MHz vorteilhaft. 

c) Der Sensor ist bevorzugt als Ringantenne mit einem Halter aus Isolierwericstoff mit 
mOglichst grofler Permittivitatszahl e, und einem Durchmesser von 50 mm auszuftthren. 

d) Der Sensor kann teilbar ausgefiihrt werden, um ihn ohne Unterbrechung des Betriebes auf 
der Anschlufileitung anzubringen (Zangensensor). 

e) Die Verbindung zwischen Sensor, Filter und Anzeige soUte tlber ein gut geschirmtes 
koaxiales Kabel erfolgen, wobei das Filter selber in einem HF-dichten, geschirmten 
Gehause untergebracht sein muB. Die sorgfSlltige Abschirmung des Systemes ist von 
ausserordentlicher Bedeutung, da ansonsten die vorher unterdriickten StSrungen wieder in 
das System gelangen. 

Es ist mit den oben gemachten Angaben sehr einfach, die erfindungsgemSfie Vorrichtung an 
eine neue MeBsituation anzupassen, ohne dabei unbedingt auf teure MeflgerSte 
(Spektrumanalysatorcn) zuriickgieifen zu mdssen. Weiterhin besteht eine einfache 
MSglichkeit, die EfFektivitat der Storunterdrttckung zu testen, indem einfach das zu prtifende 
Objekt von der Versorgung getrennt und das Signal des MeBsystems bei eingeschalteter 
Prufspannungsquelle kontrolliert wird. 

Weiterhin ist es moglich, das MeBsignal elektronisch so aufzubereiten, dafi zum Beispiel nach 
einer VerstSrkung und Gleichrichtung ein schmalbandiges Signal zur Verftigung steht, 
welches von einer kostengOnstigen Anzeigeneinheit angezeigt und/oder in einem EDV- 
System oder in einem Puls-Frequenzumrichter weiterverarbeitet werden kann. 
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Schutzanspruche 

1 . Vorrichtung zur Erfassung und Bewertung von Teilentladungen in elektrischen Maschinen 
Oder anderen elektrischen Ger^ten, dadurcb gekennzeichnet, dass nicht nur bei 
Sinusspannung sondem auch bei beliebiger Spannungsform und SpannungshShe 
gemessen und bewertet werden kann. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurcb gekennzeichnet, dass in einer elektromagnetisch 
stark belasteten Umgebung gemessen werden kann. 

. 3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurcb gekennzeichnet, dass das Mefisignal mit 
Hochpasscharakteristik bis in den GHz-Frequenzbereich ausgekoppelt wird. 

4. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Starsignal mittels eines angepaBten Filters hdherer Ordnung unterdrQckt wird. 

5. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Nutzsignal durch ein breitbandiges Anzeigeger^t angezeigt wird. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Nutzsignal durch Weiterverarbeitung in ein schmalbandiges Signal umgewandelt wird, 
um es anzuzeigen oder elektronisch weiterverarbeiten zu kOnnen (Erzeugung eines 
Einheitssignales). 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche I bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass es mflglich 
ist auch in nicht geerdeten Systemen zu messen. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet, dass zum 
auskoppeln der Teilentladungssignale eine Ringantenne um die Zuleitung verwendet wird. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass es mSglich 
ist ohne Unterbrechung des Betriebes das MeBsystem anzuschliefien und die Messung 
durchzufilhren. 
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